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Investigations of Quantum Hall Phase Transitions 
by Photoluminescence Microscopy 
John N. Moore 
The quantum Hall (QH) insulator, is a two-dimensional (2D) topological state of matter 
characterized by its chiral conducting edge channels and insulating bulk. It forms when an 
external magnetic field is applied perpendicular to the plane of a 2D electron system (2DES), 
thus localizing electrons in the bulk in classical cyclotron orbits and confining electrons at the 
edge to one dimension. The QH insulator is an excellent stage for studying many-body effects, 
which are a class of phenomena that emerge from inter-electron interactions. These effects 
include topological quasiparticles, such as magnetic skyrmions, and exotic forms of magnetic 
ordering. We sought to observe and study many-body effects of the quantum Hall insulator in 
real space using spin-sensitive scanning photoluminescence (PL) microscopy. Microscopy 
provides a direct local probe of the 2DES’s properties and allows imaging of long-range 
phenomena caused by many-body interactions. We performed the microscopy experiments at 
temperatures as low as 40 mK, at which many-body interactions occur. 
When the lowest spin-resolved Landau level is 2/3 occupied, exciting the system out of 
equilibrium with a source-drain current near a transition between electron spin-polarized and 
spin-unpolarized phases caused stripe-shaped domains to form discretely and caused nuclear 
spins to be dynamically polarized. We identified the backscattering caused by the stripes as the 
origin of a huge peak in the longitudinal resistance which has puzzled researchers in the field for 
decades. In order to capture images of nuclear polarization in this experiment, we introduced a 
high-resolution, high-sensitivity imaging method sensitive to the nuclear spin polarization by 
combining PL spectroscopy with a magnetic resonance technique similar to what is used in 
medical MRI. From this we came to understand that nuclear spins are dynamically polarized 
through flip-flop scattering with electrons crossing the stripe boundaries as they participate in the 
current. 
We also found that the stripe domains spatially propagate in the direction of the current with 
an astoundingly slow velocity of a few tens of nanometers per second. We imaged the motion of 
the stripes in real space and time, and found that the velocity had a strong dependence on the 
current density and Landau level filling factor. Further, when we resonantly depolarized nuclear 
spins, the propagation velocity increased; thus, we found that in this phenomenon 
nonequilibrium nuclear polarization acts back on the QH liquid through hyperfine interaction. 
Last, we conducted detailed measurements of electron spin polarization and nuclear spin 
relaxation time to study the critical conditions at which QH skyrmions form while visualizing 
their long-range behavior. We observed the 2DES discontinuously transition to a skyrmion-rich 
phase as the chemical potential was raised through the first integer QH state. This demonstrates 
that in the extreme quantum limit, isolated skyrmions cannot be created out of the ferromagnet of 
this QH state. Rather, an ensemble of correlated skyrmions is the lowest-energy stable excitation. 
The formation of the skyrmions has a hysteresis associated with it and is accompanied by the 
formation of long-range ordered domains which we imaged in real space. This work illuminates 
a hitherto unexamined many-body effect of magnetic skyrmions. 
 
別 紙 
 
論文審査の結果の要旨 
 
量子ホール状態は二次元電子系に強磁場を印加した際、電子密度と磁束密度の比が整数や特定
の分数を満たすとき縦抵抗が消失し、ホール抵抗が量子化する現象で、完全に量子化されたギャ
ップのあるバルク状態と、電気輸送可能なエッジ状態からなる典型的なトポロジカル絶縁体であ
る。バルク部は絶縁体であるため通常の電気輸送測定ではバルク部の探索はできず、試料の全体
の抵抗が議論できるのみであった。多体系が本質的でない整数量子ホール効果の場合、微小領域
の探索や、整数状態の可視化を行うために、走査プローブ顕微鏡が広く用いられてきたが、電子
の多体効果が本質的な分数量子ホール状態や、トポロジカル欠陥の一種であるスカーミオンは、
走査プロープを近づけることによって多体効果が破壊されてしまうため、微小領域の探索は困難
であった。 
本学位論文では研究室で開発された走査型偏光分光顕微鏡を用いて、多体系で現れるさまざま
な非自明な現象を明らかにした。まずν = 2/3 分数量子ホール効果で大きな電流を流した際に現れ
る巨大な抵抗増大とそれに伴う動的核スピン偏極について研究を進めた。この現象は 20 年以上前
に報告されて以来、抵抗検出核磁気共鳴(NMR)として、多体系のスピン偏極状態の探索や、核スピ
ンを用いた量子情報処理の分野において広く研究されてきた現象であるが、メカニズムについて
は長らく謎とされ、本論文で初めて核スピン偏極のメカニズムが明らかにされた。 
スカーミオンはトポロジカル励起の一種で、量子ホール系においては、完全強磁性であるν = 1
状態に電子を１つ追加した際に生じると考えられてきた。本論文では、スカーミオンは単体で存
在することはできず、完全強磁性からスカーミオン集団相が突然現れるという相転移を見いだし
た。これは、スカーミオンは電荷を持っておりクーロン反発力があるにも関わらず集団状態の方
が、孤立系より安定に存在できるという極めて特異な相である。 
以上のような成果は顕微分光測定、光検出顕微 NMR、光検出磁気イメージング(MRI)、核スピン
緩和時間分解測定など、どれも本論文独自の測定法であり、極めて精密な測定に基づく成果であ
る。これらの手法は、今後広範囲の応用分野を広げて行く可能性を秘めている。 
以上の内容は、自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示して
いる。したがって、Moore John Nicholas 提出の博士論文は，博士（理学）の学位論文として合
格と認める。 
 
 
